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Verankerung fllr vorpespannte und/oder belastete Zugelemente 

Die Erfindung betrifft eine Verankerung fur zumindest ein vorgespanntes oder belastetes 
Zugelement, bei der die Zugkraft durch einen oder mehrere Keile auf einen Ankerkorper 
ubertragbar ist, und eine keilfSrmige Schicht einen gegeniiber den anderen Teilen der 
Verankerung niedrigeren Elastizitatsmodul aufWeist, wobei die groBte Dicke der 
keilfbrmigen Schicht, gemessen normal zur Langsachse des Zugelementes, im lastnahen 
Bereich der Verankerung liegt. 

Keilverankerungen werden seit vielen Jahren fur das Vorspannen von Spannstahlen aus 
hochfestem Stahl verwendet. Sie beruhen auf einem einfachen Prinzip und sind mit 
geringem Zeit- und Materialaufwand herstellbar. Im Spannbetonbau ist die Keilverankerung 
die haufigste Verankerungsart. 

Bei Keilverankerungen wird die Kraft im Zugelement iiber Schubspannungen in die Keile 
und von dort welter in den Ankerkorper eingeleitet. Keile und Ankerkorper sind iiber eine 
geneigte Ebene, auf der die Keile gleiten konnen, in Kontakt. Durch die Keilform entsteht 
beim Belasten des Zugelementes eine Andruckkraft normal zum Zugelement, die die Keile 
an das Zugelement drtickt. 

International werden anstelle von Stahl vermehrt neuartige Materialien wie 
Faserverbundwerkstoffe fur vorgespannte oder belastete Zugelemente, wie Lamellen, 
Drahte, Stabe oder Litzen, verwendet. Im Vergleich zu den metallischen Zugelementen 
weisen die Faserverbimdwerkstoffe einen sehr hohen Korrosionswiderstand imd ein geringes 
Gewicht auf. Der wesentliche Nachteil der Faserverbimdwerkstoffe ist die hohe 
Querdruckempfindlichkeit. 

Die Hdhe der maximal ubertragbaren Schubspannung zwischen Keil und Zugelement richtet 
sich nach dem Anpressdruck. Je hoher der Anpressdruck um so hoher die ubertragbare 
maximale Schubspannung. Der Anpressdruck verursacht einen Querdruck im Zugelement. 
Bei Materialien, die auf Querdruck empfindlich sind, wie z.B. Faserverbundwerkstoffe, darf 
der maximal auftretende Querdruck eine bestimmte Grofie nicht tiberschreiten. 

Um die Schubspannungen zwischen Keil und Zugelement zu aktivieren, ist ein MindestmaB 
an Schlupf notwendig. Bei einer ublichen Keilverankerung entsteht im lastnahen Bereich ein 
hoher Anpressdruck zwischen Keil und Zugelement, der dort auch eine hohe Schubspannung 
entstehen laJJt, die schnell wieder abklingt und bis zum lastfemen Bereich nahezu konstant 
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bleibt. Die Summe der Schubspannungen entlang der gesamten Kontaktflache zwischen Keil 
iind Zugelement entspricht der Zugkraft im Zugelement. Die groBte Schubspannung tritt an 
der Stelle des maximalen Anpressdrucks auf, an der auch der groBte Anteil der Zugkraft je 
Oberflacheneinheit ubertragen wird. Ein Nachteil ist, dass von der Stelle der maximalen 
Schubspannung bis zum lastfemen Bereich die Schubspannung kaum aktiviert werden kann. 
Ein weiterer Nachteil einer konventionellen Verankerung ist, dass der groBte maximale 
Anpressdruck und die groBte maximale Schubspannung relativ gering sein mussen, da 
Materialien, wie Fsiserverbundwerkstoffe, bei geringen Anpressdrucken oder Querdriicken 
versagen. 

In der WO 95/29308 ist eine konische VerguBverankerung ftir Faserverbundwerkstoffe 
beschrieben. Die AnkerbUchse weist einen konischen Hohlraum auf. Der Hohlraum wird 
entlang der Richtung des Zugelementes in Abschnitten mit VerguBmasse mit 
unterschiedlichem Elastizit&tsmodul ausgefuUt. Im Abschnitt am lastnahen Bereich wird 
VerguBmasse mit dem niedrigsten Elastizitatsmodul eingebaut. In den folgenden 
Abschnitten bis zum lastfemen Bereich wird VerguBmaterial mit immer hoher werdenden 
Elastizitatsmodulen verwendet, Man erreicht damit eine gleichmaBigere Kraftubertragung 
vom Zugelement auf den Vergusskorper. Die Hersteilung dieser Schichten ist jedoch ein 
aufwendiger Prozess. 

Die EP 0 197 912 A2 offenbart eine Verankerung fur Spannglieder aus hochfestem Stahl, bei 
der der Ankerk6rper aus zwei Schichten mit unterschiedlichen Materialien, wie Kunststoff 
Oder Weichmetall, besteht. Die Schicht aus weicherem Material ist mit konstanter Dlcke 
Ober die gesamte Keillange oder mit einer tiber die Keillange ver^deriichen Schicht, die 
jedoch im lastnahen Bereich die kleinste Dicke aufweist, ausgefuhrt. Bei Belastung des 
Zugelementes kommt es zu hohen Querdruckspitzen im lastnahen Bereich. 
Querdruckempfindliche Materialien, wie Faserverbundwerkstoffe, konnen diesen hohen 
Querdriicken nicht standhalten und versagen dadurch vorzeitig. 

In der EP 0 197 912 ist welters eine Variante gezeigt, gemaB der in einem einteiligen 
Ankerkorper zwei in Langsrichtung des Zugelementes hintereinander liegende Keile 
vorgesehen sind, von denen der lastnahere Keil aus einem Pressteil, der weicher ist als das 
Zugelement, gebildet ist, wobei dieser keilformige Pressteil seine groBte Dicke im lastnahen 
Bereich aufweist. Der lastfernere Keil ist als Ankerkeil ausgebildet und weist seine groBte 
Dicke im lastfemen Bereich auf, sodass hierdurch Spannungsspitzen und somit 
Querdruckspitzen am Zugelement auftreten. 
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Aufgabe der Erfindung ist die Schaffting einer Verankerung, bei der die Anpressdriicke und 
die Schubspannungen, die auf das zu verankemde Zugelement wirken, iiber die 
Einspannlange des Zugelementes gleichmaBig verteilt sind oder vom lastnahen zum 
lastfemen Bereich leicht ansteigen und geringere maximale Werte fiir Anpressdriicke und 
Schubspannungen aufweisen als die bekannten Ausfiihrungsformen, Zudem soli gegenuber 
einer Vergufiverankerung die Herstellung und das Installieren auf der Baustelle wesentlich 
vereinfacht moglich sein. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelSst, dass der Keil und/oder der 
Ankerkdrper mindestens von zwei keilformigen aneinanderliegenden Schichten gebildet ist 
(sind), wobei mindestens eine der Schichten aus einem Material mit einem niedrigeren 
ElastizitMtsmodul gebildet ist als das Material, aus dem die weitere(n) Schicht(en) des Keiles 
und/oder des AnkerkSrpers gebildet ist (sind), und die grOBte Dicke dieser Schicht im 
lastnahen Bereich vorgesehen ist. 

Hierdurch ist es moglich, den Anpressdruck und die Schubspannungen zwischen Keil und 
Zugelement vom lastnahen zum lastfemen Bereich hin gleichmaBig zu verteilen oder sogar 
leicht ansteigen zu lassen. Wenn das Verhaltnis der Elastizitatsmodule der Schichten 
ausreichend groB ist, dann wird die Gesamtsteifigkeit beider Schichten normal zur 
Langsachse des Zugelementes hauptsachlich durch die Schicht aus Material mit niedrigem 
Elastizitatsmodul bestimmt. Je dicker die Schicht mit niedrigem Eiastizitatsmodul ist, desto 
geringer ist die Steifigkeit normal zur Langsachse des Zugelementes. Daher ist im lastnahen 
Bereich, wo die Dicke der Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul am groBten ist, die 
Steifigkeit normal zur Langsachse des Zugelementes geringer als im lastfemen Bereich. 
Diese geringere Steifigkeit im lastnahen Bereich dieses statisch unbestimmten Systems 
bewirkt einen geringeren maximalen Anpressdruck und somit eine gleichm^fiige Verteilung 
des Anpressdrucks oder einen leichten Anstieg vom lastnahen zum lastfemen Bereich. 
Dadurch wird es auch mSglich, die Schubspannungen im Kontaktbereich zwischen 
Zugelement und Keil uber die gesamte Lange besser zu aktivieren. Der hierbei erreichte 
geringe maximale Anpressdruck verhindert ein Zerst5ren des Zugelementes zufolge des 
Querdrucks. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Verankerung sind in den 
Unteranspriichen gekennzeichnet. 

Die Erfindung wird nun nachfolgend an mehreren Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug auf 
die beigefugte Zeichnung naher erlautert. 
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Dabei zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt mit Ankerkorper, Zugelement und zwei Keilen mit jeweils drei 
Schichten, wovon zwei Schichten des Keils einen niedrigen Elastizitatsmodul und eine 
Schicht einen hohen Elastizitatsmodul aufweisen, wobei eine Schicht mit niedrigem 
Elastizitatsmodul und veranderlicher Dicke nahe der Gleitebene zwischen Keil und 
Ankerkorper angeordnet ist; 

Fig. 2 in Diagrammform die idealisierten Schubspannungsverteilungen entlang der 
Kontaktflache zwischen Keil und Zugelement fur eine herkQmmliche Verankerung \md eine 
erfindungsgem^fie Verankerung; 

Fig. 3 einen Querschnitt entlang der Schnittlinie III-III von Fig. 1 , wobei hier das 
Zugelement einen rechteckigen Querschnitt aufweist und zwei Keile aus je drei Schichten 
eingesetzt werden; 

Fig. 4 einen Langsschnitt mit Ankerkorper, Zugelement und zwei Keilen, wobei der 
Ankerkorper aus einer Schicht mit hohem Elastizitatsmodul und einer Schicht mit niedrigem 
Elastizitatsmodul und veranderlicher Dicke, die nahe der Gleitebene zwischen Keil und 
Ankerbuchse angeordnet ist, besteht; 

Fig. 5 einen Querschnitt entlang der Schnittlinie V-V von Fig. 4, wobei das Zugelement hier 
einen kreisfbrmigen Querschnitt aufweist und zwei Keile ohne Schichten und ein 
AnkerkSrper mit zwei Schichten eingesetzt werden; 

Fig. 6 einen Langsschnitt durch eine Verankerung, in der sieben DrMhte, St&be oder Litzen 
verankert werden und jeder Keil aus einer Schicht mit hohem Elastizitatsmodul und einer 
Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul und veranderlicher Dicke, die auf der Seite des 
Zugelementes angeordnet ist, besteht; 

Fig. 7 einen Querschnitt entlang der Schnittlinie VII-VII von Fig. 6, wobei das Zugelement 
hier einen kreisfbrmigen Querschnitt aufweist und je Zugelement drei Keile aus zwei 
Schichten eingesetzt werden; 

Fig. 8 einen Langsschnitt durch eine Verankerung in asymmetrischer Ausfiihrung, bestehend 
aus Ankerkorper, Zugelement und einem Keil, der aus einer Schicht mit hohem 
Elastizitatsmodul und zwei Schichten mit niedrigem Elastizitatsmodul gefertigt ist, wovon 



wo 2005/061813 



5 



PCT/AT2004/000449 



eine Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul mit veranderlicher Dicke nahe der Gleitebene 
von Keil und Ankerbiichse angeordnet ist, und das Zugelement gegen eine zur Achse des 
Zugelementes parallele Ebene driickt und damit die Krafte aus dem Zugelement in den Keil 
und die parallele Ebene eingeleitet werden; 

Fig. 9 einen Langsschnitt durch eine Verankerung, die mit dreischichtigen Keilen ausgefuhrt 
ist, wovon zwei Schichten mit niedrigem Elastizitatsmodul und verSnderlicher Dicke im 
lastnahen Bereich die grOBte Dicke aufweisen \md nxir eine Schicht mit niedrigem 
Elastizitatsmodul bis zum lastfemen Bereich gefiihrt wird; 

Fig. 10 einen Langsschnitt durch eine Verankerung, deren Keile mit einer Schicht mit 
niedrigem imd einer Schicht mit hohem Elastizitatsmodul ausgefuhrt sind, wovon die 
Schicht mit niedrigem Elastizitatsmodul und verMnderlicher Dicke vsreiter zum lastnahen 
Bereich gefuhrt v/ird als die Schicht mit hohem Elastizitatsmodul; 

Fig. 1 1 einen Langsschnitt durch eine Verankerung, deren Keile mit einer Schicht mit 
niedrigem und einer Schicht mit hohem Elastizitatsmodul ausgefuhrt ist, wobei die Schicht 
mit niedrigem Elastizitatsmodul sich nach einer Kurve hoherer Ordnung zum lastfemen 
Bereich hin verjungt. 

Fig. 12 zeigt ein Detail der Verankerung in vergrSBertem Mafistab. 

Die Fig. 1 zeigt die Verankerung 7 im Langsschnitt mit einem Keil 3, der aus zwei Schichten 
32, 33 mit niedrigem Elastizitatsmodul und einer Schicht 31 mit hfiherem Elastizitatsmodul 
gebildet ist. Die Schichten 31, 32, 33 verlaufen entlang der Langsachse 4 des Zugelementes 
1 . Die Schicht mit niedrigerem Elastizitatsmodul und konstanter Dicke 33 wird zum 
Ausgleich von eventuellen Spannungsspitzen, die durch unebene Flachen oder sonstige 
Imperfektionen entstehen konnen, eingebaut. Die andere Schicht 32 mit niedrigerem 
Elastizitatsmodul ist nahe dem Ankerkorper 2 angeordnet xmd weist die grofite Dicke im 
lastnahen Bereich 5 auf, die zum lastfemen Bereich 6 hin abnimmt. Mit zunehmender Dicke 
der Schicht 32 mit niedrigerem Elastizitatsmodul nimmt die Gesamtsteifigkeit des Keiles 3 
normal zur Langsachse 4 des Zugelementes 1 ab. Der Anpressdruck steigt vom lastnahen 5 
zum lastfemen Bereich 6 hin leicht an und es kann die gesamte Kontaktflache zwischen Keil 
3 und Zugelement 1 fiir die Ubertragung der Schubspannungen ausgenutzt werden. Bei 
herkommlichen Keilverankerungen kommt es im lastnahen Bereich 6 zu groflen 
Anpressdriicken und damit auch zu einer in einem kurzen Bereich stark ansteigenden 
Schubspannung, siehe Linie c in Fig. 2, Durch den vom lastnahen 5 zum lastfemen Bereich 6 
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gleichxnaBigen oder auch leicht ansteigenden Anpressdruck kommt es zu einer 
gleichxnaBigeren Verteilung der Schubspannung, wie die Linie b von Fig. 2 veranschaulicht. 
Zusatzlich ist der maximale Anpressdruck geringer, was besonders bei der Anwendung von 
Faserverbundwerkstoffen von Bedeutung ist. Der Anpressdruck verteilt sich entsprechend 
den Steifigkeiten der Schichten 31 und 32 und kann in Abhangigkeit des Verhaltnisses der 
Elastizitatsmodule und der Schichtdicken im lastnahen 5 und im lastfemen Bereich 6 variiert 
werden. 

Der Schnitt III-III in Fig. 1 ist in Fig. 3 dargestellt und zeigt den Querschnitt von Fig. 1 fur 
die Verankerung eines Zugelementes 1 mit rechteckigem Querschnitt, ausgefuhrt als 
Lameiie. In dieser Verankerung kommen zwei Keile 3 mit ebenen FlSchen zum Einsatz. 

Die Verankerung 7 gem^fi Fig. 4 basiert auf dem gleichen Prinzip wie die Verankerung 7 in 
Fig. 1 , jedoch mit dem Unterschied, dass der Keil 3 einen hoheren Elastizitatsmodui 
aufweist, der Ankerk5rper 2 hingegen aus einer Schicht 22 mit niedrigerem 
Elastizitatsmodui, die nahe der Gleitflache angeordnet ist, und einer Schicht 21 mit hoherem 
Elastizitatsmodui aufgebaut ist. 

Der Schnitt V-V in Fig. 4 ist in Fig. 5 dargestellt und zeigt den Querschnitt von Fig. 4 fur die 
Verankerung eines Drahtes, einer Litze oder eines Stabes 1 . In dieser Verankerung 7 
kommen zwei einander erganzende Keile 3 mit gerundeten Flachen zum Einsatz. 

Fig. 6 zeigt eine Verankerung 7 von sieben Zugelementen 1 im Langsschnitt. Der Schnitt 
nach der Linie VII- VII ist in Fig. 7 dargestellt und zeigt den Querschnitt der Verankerung 7. 
Hier ist jeder Keil 3 in eine Schicht 32 mit niedrigerem Elastizitatsmodui imd eine Schicht 
31 mit hoherem Elastizitatsmodui geteilt. Die Schicht 32 mit niedrigerem Elastizitatsmodui 
ist im Keil 3 beim Spannelement 1 angeordnet und die Schicht 31 mit dem hSheren 
Elastizitatsmodui 31 ist nahe der Gleitflache mit dem AnkerkOrper 2 angeordnet. Gemafi Fig. 
7 wird das Zugelement 1 mit drei Keilen 3 mit gerundeten FlSchen gehalten. 

Bei der Verwendung von Lamellen als Zugelement 1 miissen nicht immer mehrere Keile 3 
zur Verankerung verwendet werden, siehe Fig. 8. Es kann auch nur ein Keil 3 aus Schichten 
31, 32, 33 mit niedrigen und hoheren Elastizitatsmodulen, die die Lamelle 1 gegen eine 
ebene, parallel zur Lamelle 1 liegenden Schicht 23, die Teil des Ankerkorpers 2 ist, driickt, 
eingesetzt werden. Der Keil 3 ist hier zusatzlich mit einer Schicht 33 mit niedrigerem 
Elastizitatsmodui und konstanter Dicke ausgefuhrt, um eventuelle Spannungsspitzen, die 
durch Imperfektionen entstehen konnten, auszugleichen. Ebenso weist der Ankerkorper 2 
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eine Schicht 23 mit niedrigerem Elastizitatsmodul und konstanter Dicke nahe der Lamelle 1 
auf. Diese Verankerung 7 bietet besondere Vorteile bei einer nachtraglichen Verstarkung 
eines Tragwerks, da die Verankerung 7 in geringem Abstand von der Bauteiloberflache 
eingebaut werden kann und das entstehende Moment auf die Verankerung 7 gering gehalten 
werden kann. 

Der Keil 3 kann auch aus mehren Schichten 31, 32, 34 mit niedrigeren vmd hoheren 
Elastizitatsmodulen 32, 34, wie in Fig. 9 dargestellt, bestehen, wobei auch hier die Schichten 
32, 34 mit niedrigerem Elastizitatsmodul eine groBere Dicke im lastnahen Bereich 5 
aufSveisen und diese nicht alle in den lastfemen Bereich 6 geftihrt werden. 

In Fig. 10 ist eine Verankerung 7, bei der die Keile 3 aus einer Schicht 32 mit niedrigerem 
Elastizitatsmodul und einer Schicht 3 1 mit hoherem Elastizitatsmodul bestehen, dargestellt. 
Die Besonderheit hier ist, dass die Schicht 32 mit niedrigerem Elastizitatsmodul beim 
lastnahen Bereich der Schicht 31 mit hoherem Elastizitatsmodul die groBte Dicke aufweist, 
jedoch weiter gefuhrt wird, um die Krafteinleitung und auftretende 
Schwingungsbeanspruchungen besser einleiten zu konnen. 

In Fig. 1 1 ist eine Verankerung 7 mit einem Keil 3 aus einer Schicht 32 mit niedrigerem 
Elastizitatsmodul xmd einer Schicht 31 mit hoherem Elastizitatsmodul ausgefuhrt, wobei die 
Dicke der Schicht 32 mit niedrigerem Elastizitatsmodul zur besseren Anpassimg des 
Anpressdrucks nicht linear, sondem nach einer Kurve hOherer Ordnung ihre Dicke 
verandert. 

Die Schichten 32, 33, 34, 22, 23 aus Material mit niedrigerem Elastizitatsmodul kormen auch 
durch geometrische Anpassungen, wie Poren, LOcher, HohlrSume oder sonstige 
Ausnehmungen, erstellt werden. 

Das Erreichen von Schichten 32, 33, 34, 22, 23 mit niedrigeren und hoheren 
Elastizitatsmodulen 21,31 in einem Ankerkorper 2 oder einem Keil 3 kann durch spezielle 
Behandlung, wie z.B. durch Erwarmungs- oder Abkiihlvorgange, bei der Herstellung erreicht 
werden. Dadurch ist es moglich, Schichten mit veranderlichem Elastizitatsmodul, die entlang 
der Langsachse 4 des Zugelementes 1 den gleichen Elastizitatsmodul und im lastnahen 
Bereich 5 die groBte Dicke aufweisen, herzustellen. 

Die Ausfuhrung mit einem Keil 3 aus mindestens einer Schicht 32 mit niedrigerem und einer 
Schicht 31 mit hoherem Elastizitatsmodul oder mit einem Ankerk5rper 2 aus mindestens 
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einer Schicht 22 mit niedrigerem und einer Schicht 21 mit hoherem Elastizitatsmodul 
konnen miteinander kombiniert zur Anwendung kommen. Genauso konnen die Schichten 
mit niedrigerem Elastizitatsmodul durch geometrische Anpassungen, wie Poren, Locher, 
Hohlraume oder sonstige Ausnehmungen, erganzt oder ersetzt werden. 

Es wird nun beispielhaft die Herstellung einer Verankerung 7 eines Zugelementes 1, gebildet 
von einer CFK-Lamelle 1, die iiblicherweise einen Elastizitatsmodul zwischen 165000 imd 
300000 N/mm^, eine Festigkeit zwischen 1500 und 3500 N/mm^ und eine Dicke von 0,5 bis 
2,0 mm aufweist, wie in Fig. 1 dargestellt, beschrieben. Die Schichten 32, 33 mit 
niedrigerem Elastizitatsmodul sind aus KunststofT mit einem Elastizitatsmodul von 5800 
N/mm^ und die Schicht 31 mit hoherem Elastizitatsmodul imd der Ankerkorper 2 aus Stahl 
mit einem Elastizitatsmodul von 210000 N/mm^ gefertigt. Die Gleitebene schliefit mit der 
Ltogsachse 4 des Zugelementes 1 einen Winkel von 15*^ ein und die Keillange, parallel zum 
Zugelement 1 gemessen, betragt 80 mm. Die Schicht 32 mit niedrigerem Elastizitatsmodul 
weist im lastnahen Bereich 5 eine Dicke von 4 mm und im lastfemen Bereich 6 ein Dicke 
von 2 mm auf. Die Dicke der Schicht 32 wird dabei immer normal auf die Langsachse 4 des 
Zugelementes 1 gemessen. Bei Erreichen der Festigkeit im Zugelement 1 entsteht dann in 
der Kontaktflache zwischen dem Zugelement 1 und dem Keil 3 ein Anpressdruck, der vom 
lastnahen 5 zum lastfemen Bereich 6 von ca. 80 N/mm^ auf 100 N/mm^ ohne lokale 
Spannungsspitzen ansteigt. Die Schubspaimungen sind gleichmafiig verteilt, weisen keine 
lokalen Spitzen auf und ergeben fur einen Reibbeiwert von 0,3 einen Maximalwert von ca, 
45 N/mm^. CFK-Lamellen 1 konnen durchaus hoheren Anpressdriicken und 
Schubspannimgen standhalten, weshalb ein Versagen des Zugelementes nur mehr in der 
fireien LSnge auftreten kann. 

Stahl kann fiir die Schicht 31 des Keils 3 mit hoherem Elastizitatsmodul und Epoxidharz fur 
die Schicht 32, 33 mit niedrigerem Elastizitatsmodul verwendet werden. Der 
Elastizitatsmodul von Stahl betragt 210000 N/mm^ und der von Epoxidharz zirka 5800 
N/mm^. Die Herstellimg eines Keiles 3, wie in Fig. 6 dargestellt, kann in einer Schalung 
erfolgen. Damit die Schalung nach dem Ausharten des Epoxidharzes leicht entfemt werden 
kann, empfiehlt es sich, diese aus Teflon herzustellen. Die Schicht 3 1 aus Stahl muss vorab 
gefrast werden und wird vor dem VergieBen in der Schalung befestigt. Damit keine 
Lufteinschlusse beim VergieBen entstehen, ist es zweckmaBig, das Epoxidharz von unten 
nach oben zu vergieften. Dazu kann das Epoxidhsirz mit einem Uberdruck durch eine 
Offnung, die sich am Tiefpunkt der Schalung befindet, eingepresst werden. Nach dem 
Ausharten und Ausschalen erhalt man einen erfrndungsgem^Ben zweischichtigen Keil 3. 
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Anstelle von Stahl und Epoxidharz konnen auch andere Materialien eingesetzt werden, 
wichtig dabei ist nur, daB der Unterschied zwischen hoherem und niedrigerem 
Elastizitatsmodul groB genug ist. Der hohere Elastizitatsmodul muB mindestens zweimal 
hoher sein als der niedrigere Elastizitatsmodul, giinstig ist es, wenn er zwischen 20 und 30- 
mal hoher ist. 

Bei Epoxidharzen kann der Elastizitatsmodul durch die Zugabe von Ftlllstoffen, wie Kugeln 
aus AI2O3 mit Durchmessem zwischen 0,5 xmd 3 mm, um mehr als das doppelte erhoht 
werden. Es ist daher moglich, fur die Schicht 22, 32 mit geringerem Elaistizitatsmodul aus 
Epoxidharz und fur die Schicht 21,31 mit hoherem Elastizitatsmodul das gleiche 
Epoxidharz jedoch mit AliOa-Kugeln zu verwenden. 

Keile 3 fur als Lamellen gestaltete Zugelemente 1 weisen keine gekriimmten FlSchen auf. 
Sie konnen in einer Schalung durch GieBen oder maschinell mit einer Strangpresse 
hergestellt werden. Dies funktioniert so, daB der Querschnitt des Keils 3 mit den Schichten 
21, 22, 31, 32, 33, 34 mit niedrigerem und hoherem Elastizitatsmodul als Strang aus einem 
Mundstuck gepresst wird. Von diesem Strang werden anschlieBend die Keile in den 
erforderlichen Breiten geschnitten. 

Die kraftschliissige Verbindung der Schichten 31, 32, 33, 34, 21, 22 mit niedrigerem und 
h5herem Elastizitatsmodul des Keils 3 oder AnkerkSrpers 2 kaim durch Verzahnung 
und/oder Klebung hergestellt werden. Die Verzahnung kann, wie in Fig. 12 dargestellt, 
ausgefuhrt sein. Es sind aber auch andere als in Fig. 12 dargestellte ineinandergreifende 
Erhohungen bzw. Vertiefungen mdglich. Um das Hantieren zu erleichtem und die 
KraftObertragung zu verbessem, kann die Verzahnung noch zusatzlich verklebt sein. Die 
kraftschliissige Verbindung kann schon beim Herstellen erfolgen, wenn die Schicht 21,31 
mit hoherem und die Schicht 22, 32, 33, 34 mit niedrigerem Elastizitatsmodul zusammen in 
einer Schalung vergossen werden. Wird die Verbindung der Schichten 31, 32, 33, 34 bzw. 
21, 22 nachtraglich mit einer Klebung ausgefuhrt, sollten die Kontaktflachen aufgeraut und 
fettfrei sein. Fur die Verklebung eignen sich besonders diinnflussige Kleber, die auch hohen 
Belastungen widerstehen konnen, wie beispielsweise der Fiinf-Minuten-Epoxid-Klebstoff 
Hysol 3430 von Loctite. 

Werden die Zugelemente 1 mit Keilen 3 verankert, kann die Schububertragung zwischen 
Zugelement 1 und Keil 3 durch Reibimg, Klebung und/oder Verzahnung erfolgen. Erfolgt 
die Ubertragung durch Reibung, ist es zweckmaBig, diese durch Aufrauen der 
Kontaktflachen zu erhohen oder einen FriktionswerkstofF einzusetzen. Ein guter 
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Friktionswerkstoff ist zum Beispiel ein Kohlefaserkunststoff, bei dem die Kohlefasem einen 
rechten Winkel mit der Reibflache einschlieflen. 

Wird das Zugelement 1 und der Keil 3 durch eine Klebung verbunden, sind 
Epoxidharzkleber vsde Sikadur 30 der Firma SIKA oder der schnellhartende Funf-Minuten- 
Epoxid-KlebstofTHysol 3422 der Firma Loctite gtinstig. Die Verklebung kann durch eine 
Profilierung, ahnlich wie zwischen den Schichten 21, 22 bzw, 31, 32 mit niedrigerem und 
hoherem Elastizitatsmodul in Fig. 12 dargestellt, verbessert werden. Eine kurze 
Aushartungszeit des Klebers ist vorteilhaft fur die Ausfiihrung. Das Ausharten von 
Klebstoffen auf Epoxidharzbasis kann durch die Zufuhr von Warme beschleunigt werden. 
Annahemd wird je 10° Erwarmung die Aushartungszeit um die Halfte reduziert. Die 
Erwarmung kann beispielsweise durch einen Heizdraht im Keil erfolgen. Altemativ kiann 
auch das Zugelement 1 anstelle des Heizdrahtes verwendet werden. Wird an beiden Seiten 
der Klebefuge im lastnahen und im lastfemen Bereich eine Stromspannimg angelegt und 
fliefit ein Strom, daim erw^rmt sich das Zugelement 1 und damit auch der KlebstofT. Je 
geringer der Widerstand, umso hfiher ist der Stromfluss und damit auch die erzeugte Warme. 
Wird elektrisch leitender Klebsto£f verwendet, k5rmen die elektrischen Kontakte auch im 
lastnahen und lastfemen Bereich des Keils 3 eingebaut werden und durch Anlegen einer 
Spannung den Klebstoff erwSrmen. 

Die Verbindung kann auch durch eine Profilierung hergestellt werden. Hierbei ist es giinstig, 
wenn die Profilierung regelmaBig, beispielsweise im Querschnitt, als Folge von Sagezahnen 
Oder als Sinuswelle ausgeftihrt vsdrd. Auf den Keilen 3 muss die Profilierung gegengleich zur 
Profilienmg des Zugelementes 1 sein, deimit eine Verzahnung moglich ist. Bei der 
Herstellung des Zugelementes I kann die Profilienmg beidseitig mit RoUen in das weiche 
Matrixmaterial eingednickt werden. Die Profilierung des Keils 3 kann beim Vergieflen durch 
entsprechende Formgebung in der Schalung erfolgen. 
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Patentanspriiche : 

1. Verankerung (7) fiir zumindest ein vorgespanntes oder belastetes Zugelement (1), bei 
der die Zugkraft durch einen oder mehrere Keile (3) auf einen Ankerkorper (2) ubertragbar 
ist, und eine keilformige Schicht (22, 32, 34) einen gegentiber den anderen Teilen der 
Verankenmg (7) niedrigerem Elastizitatsmodul aufweist, wobei die groBte Dicke der 
keilfbrmigen Schicht (22, 32, 34) gemessen normal zur Langsachse (4) des Zugelementes (1) 
im lastnahen Bereich (5) der Verankerung (7) liegt, dadurch gekennzeichnet, dass der Keil 
(3) und/oder der Ankerkorper (2) mindestens von zwei keilfbrmigen aneinanderliegenden 
Schichten (21, 22, 31, 32) gebildet ist (sind), wobei mindestens eine der Schichten (22, 32, 
34) aus einem Material mit einem niedrigeren Elastizitatsmodul gebildet ist als das Material, 
aus dem die weitere(n) Schicht(en) des Keilcs (3) und/oder des Ankerkorpers (2) gebildet ist 
(sind), imd die groBte Dicke dieser Schicht (22, 32, 34) im lastnahen Bereich vorgesehen ist 

2. Die Verankerung (7) nach Anspruch 1, dadurch gekennzjeichnet, dass in der Schicht 
(22, 32, 34) mit niedrigerem Elastizitatsmodul die Steifigkeit dieser Schicht normal zur 
Langsachse (4) des Zugelementes (1) verringemde Poren, Locher, Aussparungen oder 
Schlitze angeordnet sind. 

r 

3- Die Verankerung (7) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
unterschiedlichen Elastizitatsmodule der einzelnen Schichten (21, 22, 23, 31, 32, 33, 34) 
durch spezielle Behandlungen, wie Erwarmuhgs- oder AbkuhlvorgSnge, bei deren 
Herstellung bewirkt sind. 

4. Die Verankerung (7) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Ankerkorper (2) als Kopplung ftlr zwei Zugelemente (1) mit 
einander entgegengesetzt gerichteten Aufiiahmen fiir Keile (3) versehen ist. 

5. Verankerung (7) nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schicht (22, 32, 34) mit niedrigerem Elastizitatsmodul mit der 
Schicht (31,21) mit hoherem Elastizitatsmodul durch eine kraft- und/oder formschltissige 
Verbindung, wie eine Profilierung mit Gegenprofilierung, z.B, eine Verzahnung, und/oder 
durch eine Verklebung, miteinander verbunden ist. 

6. Verankerung (7) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Schubkraftubertragung zwischen dem Keil (3) und dem 
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Zugelement (1) durch Kraft- und/oder Formschluss gesichert ist, wie z.B. diirch Reibung, 
Klebung oder eine Profilgestaltimg, z.B. durch eine Verzahnung mit Gegenverzahnung. 

7. Verankerung (7) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis von niedrigerem zu hoherem Elastizitatsmodul 
mindestens 1:2, vorzugsweise mindestens 1:10, betragt, insbesondere zwischen 1:20 und 
l:301iegt. 

8. Verankerung (7) nach einem oder mehreren der Anspniche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die keilfbrmige Schicht mit niedrigerem Eleistizitatsmodul von zwei 
ebenfalls keilftJrmigen Teilschichten (32, 34) mit unterschiedlichen Elastizitatsmodulen 
gebildet ist. 

9. Verankerung (7) nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Keil und/oder der Ankerkorper, sow^eit aus einem Material mit 
hoherem Elastizitatsmodul gebildet, mit den Elastizitatsmodul-erhQhenden FtiUstofifen, wie 
Korpem aus AI2O3, versehen ist. 
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Fig. 5 
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Fig. 7 
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Fig. 8 




Fig. 9 




